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Introduzione al simulatore circuitale PSpice
Il software PSpice è parte di una suite di programmi che figura sotto il nome di ORCAD, finalizzati
alla simulazione ed al supporto della progettazione di circuiti analogici, digitale e  mixed  (cioè mista 
analogico­digitale).  Tali  strumenti  software  sono stati  progettati  e   realizzati  non come una serie  di 
applicazioni indipendenti, ma nel rispetto dei flussi di progetto tipici dell’ingegneria elettronica. 
In   particolare   il   pacchetto  PSpice  è   un'implementazione   del   famoso   simulatore   circuitale  Spice,  
sviluppato   all'Università   di   Berkeley   nel   1975.  Pspice  comprende  algoritmi   per   la   simulazione 
analogica e digitale dei circuiti (è preferibile parlare di moduli per la simulazione analogica e digitale). 
Le simulazioni di tipo mixed sono implementate mediante l’interazione dei due suddetti moduli.
Addentrandosi nel caso specifico, non avendo alcuna pretesa di realizzare una spiegazione esaustiva
del funzionamento del modulo di simulazione analogica, si vuole comunque dare una visione dei
principi basilari su cui il suddetto si fonda. Basti quindi dire che l’interazione tra l'utente e l’algoritmo 
risolutore che permette di realizzare le simulazioni avviene attraverso la rappresentazione a modelli 
matematici dei componenti circuitali. Tali modelli descrivono il funzionamento dei singoli dispositivi 
istanziati all’interno dei circuiti che si vogliono simulare.
Come visto dalla teoria, in riferimento allo stesso componente circuitale, il modello matematico che ne 
descrive   il   comportamento  fisico  può   essere  più  o  meno dettagliato  a   seconda della  precisione  di 
rappresentazione  che  si  vuole  ottenere.  All’interno  di  PSpice  tale  concetto  si   tramuta   in  quello  di 
“livello” del modello. All’atto di istanziamento di un componente circuitale si può indicare a PSpice il 
modello  matematico   che   in   fase   di   simulazione   si   deve   considerare   per   poter   effettuare   l’analisi. 
Parallelamente al concetto di “livello” dei modelli è associato quello di accuratezza della simulazione.
Si vogliono quindi sottolineare alcune caratteristiche fondamentali del simulatore:
➢ Analisi circuitale realizzata mediante modellizzazione matematica dei comportamenti fisici 
relativi ai componenti circuitali istanziati;
➢ Possibilità di definire il “livello” dei modelli relativi ai componenti circuitali istanziati.
Ogni livello di simulazione è caratterizzato da un differente insieme di parametri fisici che in fase
di simulazione devono essere definiti ed i cui valori devono essere inseriti se si vuole ottenere una
simulazione coerente.
All’interno di PSpice l’utente istanzia i componenti circuitali, ma non ha visibilità dell’equazione
matematica descrittiva. I dispositivi figurano all’interno di  PSpice  sotto forma di librerie circuitali in 
cui sono indicati in maniera univoca i nomi dei componenti istanziabili, i “livelli” di rappresentazione 
tra cui si può scegliere e l’insieme di parametri, associati al “livello”, che devono essere definiti.
L’insieme di operazioni che permettono di realizzare una simulazione, ovvero:
• Definizione dei modelli da utilizzare;
• Istanziamento dei componenti circuitali e definizione dei parametri di modello;
• Invio dei comandi di simulazione;
possono essere fatte utilizzando una GUI (graphical user interface) di ultima generazione o in maniera 
testuale   attraverso   la   scrittura  di  opportuni  file  chiamati  NETLIST  che   il   simulatore  utilizza  come 
ingresso. 
Trattandosi   di   un   corso   con   finalità   didattiche,   durante   lo   svolgimento   del   corso   verrà   utilizzata 
esclusivamente   questa   ultima   modalità.  Si   tralasciano   ulteriori   approfondimenti   sulle   tecniche 
matematiche   che  permettono   la   risoluzione   dei   sistemi   di   equazioni   che   rappresentano   il   circuito 
complessivo da analizzare identificato dall’insieme dei componenti circuitali istanziati.
NETLIST Pspice
Come accennato  in  precedenza,  al   fine  di   realizzare una  simulazione  di  un  circuito  elettronico    è 
necessario descriverlo in forma comprensibile al simulatore attraverso la definizione di un file detto
NETLIST. Una netlist è composta da due sezioni. In testa viene descritto l’insieme dei componenti del 
circuito   insieme   alla   loro   connettività   (collegamenti),   mentre   in   coda   vengono   elencate   tutte   le 
indicazioni per il simulatore e le successive azioni da eseguire sui valori simulati (visualizzazione e/o 
stampa   di   grafici   di   tensioni,   correnti   ecc...  misurate   nel   corso   della     simulazione).  Accortezza 
fondamentale  quando  si  realizza   tale   file  è   ricordarsi   che   la  prima riga  del   file  è  SEMPRE 
considerata dal simulatore come riga di commento e quindi MAI valutata!!! E'  inoltre necessario 
indicare, se differenti da quelli di default, le librerie dei modelli ed i modelli da considerare in fase di 
simulazione. Successivamente verrà istanziato il circuito di cui si vuole fare la simulazione ed alla fine 
si devono indicare al simulatore tutti quei comandi che definiscono il tipo di di analisi da realizzare sul 
circuito realizzato.
La NETLIST appare come segue:
* Titolo della netlist
.
.
.
<caricamento librerie e definizione modelli>
.
.
.
<istanziamento componenti>
.
.
.
<comandi di simulazione>
.
.
.
<istruzioni di post-simulazione>
Istanziamento degli elementi circuitali
A titolo di esempio si riporta e si esamina la sintassi di istanziamento di  un resistore:
R<name> <+node> <-node> [Model Name] <value> [TC=<TC1> [,[TC2]]
R1 1 0 1000 ; (resistore da 1000 Ohm)
Nell’esempio  R è  il  nome del  modello  del  componente  da   istanziare,   il   componente   resistore.  Da 
ricordare che tra angle ovvero i simboli “>” e “<” sono identificati i parametri obbligatori da introdurre 
al   fine   di   istanziare   correttamente   il   componente,  mentre   tra   parentesi   quadre   sono   indicati   quei 
parametri che si possono ritenere facoltativi. Si deve ricordare che qualora all’interno di un modello un 
parametro sia identificato come facoltativo ciò non vuole dire necessariamente che sia trascurato, ne 
che sia da considerarsi nullo. Spesso tale parametro è comunque considerato e valutato in fase di analisi 
associandovi   un   valore   di  default.   Tali   informazioni   sono   differenti   a   seconda   del   componente 
considerato e sono da ricercare nei manuali a corredo del simulatore. 
Qui di seguito sono riportati tutte le possibili rappresentazioni ed i relativi significati della sintassi 
utilizzata sul manuale di PSpice per la rappresentazione dei comandi.
Notazione Esempio Descrizione
<> <Model Name> Dato richiesto, essenziale per la 
simulazione.
<>* <value>* Dato richiesto, l'asterisco indica 
che il dato può apparire una o più 
volte sulla stessa linea.
[] [AC] Dato Opzionale
[]* [value]* Dato opzionale, può apparire una o 
più volte sulla stessa linea.
<|> <yes|no> Indica che si deve scegliere tra una 
delle possibilità elencate.
[|] [on|off] Indica che si può scegliere tra una 
delle possibilità elencate.
A titolo di esempio valori di default per il componente considerato sono:
R 1 Ohm
TC1 0 
TC2 0 
Elementi fondamentali nell’istanziazione di ogni componente sono i punti del circuito tra cui questo  è 
collegato, che in PSpice sono detti node o nodi. Si deve ricordare che i nodi sono identificati in maniera 
univoca ed all’interno dell’istanziazione di un circuito, che da ora in poi chiameremo in termine tecnico 
NETLIST.   Inoltre   è   fondamentale   tenere   a   mente   che  alcuni   nomi   sono   riservati   assumendo 
significati ben precisi e che non possono essere ridefiniti dall’utente. In particolare, il nodo 0 è 
uno di questi e viene associato al segnale di massa.
In seguito appare il parametro opzionale Model name che identifica il modello da utilizzare e quindi i 
conseguenti parametri da inserire in seguito al fine di definire i coefficienti della equazione matematica 
che lo descrive. 
Successivamente si deve indicare il valore del resistore indicato nella unità di misura fondamentale , 
che   risulta   essere   obbligatorio,   il   valore   del   coefficiente   lineare   di   temperatura   ed   il   valore   del 
coefficiente quadratico di temperatura , che sono opzionali.
Da notare il simbolo “;” che identifica l’operatore di commento indicando al simulatore che qualsiasi 
cosa scritta alla destra del suddetto simbolo non è da considerare al fine della simulazione.
Per commentare una intera linea si utilizza invece il simbolo “*” posto in testa alla linea stessa.
Espressioni numeriche
Nella definizione dei parametri dei dispositivi, oltre alle costanti numeriche, PSpice accetta anche
espressioni matematiche complesse. Le espressioni devono essere evidenziate tra parentesi graffe.
Per esempio:
R1 1 0 {2*1000} ; (resistore da 2000 Ohm)
Non tutte  le  costanti  numeriche possono essere  sostituite  da  espressioni.  Per  maggiori  dettagli 
consultare la guida di riferimento del simulatore. Nelle espressioni matematiche si possono utilizzare 
tutti gli operatori più comuni: +, ­ , * , / ,  = , sin, cos, max, log, ecc.
Il simulatore PSpice accetta una rappresentazione delle costanti del tipo letterale­numerica potendo
utilizzare i seguenti suffissi:
1E-15 F femto-
1E-12 P pico-
1E-9 N nano-
1E-6 U micro-
1E-3 M milli-
1E+3 K kilo-
1E+6 MEG mega-
1E+9 G giga-
1E+12 T tera-
E' di fondamentale importanza ricordare che, nella interpretazione della netlist, PSpice 
interpreta alla stessa maniera le lettere maiuscole e quelle minuscole.
Ulteriori componenti:
– istanziamento di un condensatore:
   C<name> <+node> <-node> <value>
     
     es.: Cout 3 0 1f
           Cload 15 14 1e-12
– istanziamento di un induttore:
      L<name> <+node> <-node> <value>
Generatori di tensione e corrente
Possibili tipi di generatore:
● in continua:
V<name>  <+node>  <­node>  <<DC> value>
es.: Vin 5 0 DC 1 : imposta una tensione pari a 1 V costante tra i nodi 5 e 0.
● per l'analisi in frequenza:
V<name>  <+node>  <­node>  < < AC <ampiezza <fase> > >
es.: Vgen 3 1 AC 1m : imposta un segnale sinusoidale di ampiezza 1 mV e fase nulla tra 
I nodi 3 e 1; l'intervallo di frequenze verrà impostato successivamente.
● per l'analisi in transitorio:
V<name> <+node> <­node> <valore in transistorio>
Il valore in transistorio consiste nelle possibili forme d'onda definibili con il simulatore; 
in particolare quelle di nostro interesse sono:
1. segnale sinusoidale   :
sin (Vo   VA   FREQ   RIT   ATT  )
dove Vo = offset
VA = ampiezza
FREQ= frequenza
RIT = tempo di ritardo
ATT = fattore di attenuazione 
2. impulso periodico    : 
pulse ( V1   V2   RIT   TS   TD   PW   PER )
dove V1 = valore iniziale
V2 = valore finale
RIT = tempo di ritardo
TS = tempo di salita
TD = tempo di discesa
PW = durata dell'impulso
PER = periodo
3. segnale lineare a tratti :   
 pwl (t0 V0 t1 V1 t2 V2 t3 V3 ...)
all' istante t0 assegna il valore V0, all'istante t1 il valore V1, ecc...
Comandi
Analisi Standard
• .OP
Permette di calcolare il punto di riposo di un circuito. Non viene prodotto alcun grafico: il punto 
di riposo è scritto nel file di output del simulatore.
• .AC
Permette di ricavare la risposta in frequenza del circuito all’interno di un intervallo di frequenze 
specificato.
SINTASSI
.AC <tipo> <numero di punti> <valore di frequenza iniziale> 
<valore di frequenza finale>
Dove tipo può essere:
LIN: sweep di tipo lineare.
OCT: sweep di tipo logaritmico ad ottave.
DEC: sweep di tipo logaritmico a decadi.
Utilizzeremo esclusivamente sweep a decadi In questo caso il numero di punti è interpretato 
come numero di punti per decade.  Negli altri casi  invece il numero di punti corrisponde al 
numero di punti per ottava se si utilizza lo sweep ad ottave, mentre rappresenta il numero di 
punti totale se si utilizza lo sweep lineare.
• .DC
Permette di ricavare le caratteristiche statiche di un circuito, ovvero come varia il il punto di  
riposo al  variare della  grandezza caratteristica di  un generatore  indipendente all’interno di  
un intervallo specificato.
SINTASSI
.DC <tipo> <nome variabile> <valore iniziale> < valore finale> 
<valore di incremento>
• .TRAN
Permette di realizzare un’analisi in transitorio del circuito all’interno di un intervallo di tempi 
specificato.
SINTASSI
.TRAN <Tstep> <Tstop> [<Tstart>  [<Tmax>]]
Dove:
Tstep: passo temporale con cui il simulatore emette i risultati della simulazione.
Tstop: tempo finale di simulazione.
Tstart: tempo iniziale di simulazione (in realtà Spice inizia sempre la simulazioni da t=0, però se 
Tstart è specificato inizia ad emettere i dati solo a partire da tale istante, minimizzando così   le 
dimensioni dei file di output).
Tmax: limite superiore del passo temporale di integrazione impiegato dal solutore numerico
di Spice.  E' bene specificare questo valore e assicurarsi che non sia più grande di Tstep.
Condizioni Iniziali
.IC
Permette di impostare le condizioni iniziali di un circuito reattivo imponendo, per esempio, i 
valori di tensione e corrente ai nodi specificati. I valori forniti al simulatore sono utilizzati per 
l’analisi .TRAN
SINTASSI
.IC <V(<nome nodo>[,<nome nodo>])=<valore> | I(<nome 
ramo>)=<valore> >*
Tipicamente, si può  impostare il potenziale ad un nodo (es.  .IC V(4)=1) o la differenza   di 
potenziale tra due nodi (es. se si ha un condensatore connesso tra i nodi 5 e 6 si può  scrivere 
.IC V(5,6)=1).
Ricerca di punti di riposo multipli
I circuiti non lineari possono avere più punti di riposo: ad esempio un bistabile ha tre punti di 
riposo, due stabili e uno instabile. Con l’analisi .OP Spice trova sempre un unico punto di riposo 
(generalmente quello in cui il vettore delle tensioni di nodo è più vicino al vettore nullo). Per 
trovare gli altri punti di riposo si ricorre al comando:
.NODESET
Indica a  PSpice  che in corrispondenza di un’analisi per  la ricerca del punto di riposo di un 
circuito occorre pre­impostare il solutore numerico ad una condizione specificata.
SINTASSI
.NODESET <V(nome nodo)=<valore> | I(<nome nodo>)=<valore> >*
Anche se la sintassi è simile a quella del comando .IC, le due istruzioni non vanno confuse: il 
comando  .IC  imposta le condizioni iniziali di un circuito reattivo per un’analisi in transitorio, 
mentre il comando  .NODESET  imposta la condizione di partenza per la ricerca del punto di 
riposo di un circuito con un metodo iterativo: in pratica si chiede al simulatore di cercare un 
punto   di   riposo   con   una   o   più   tensioni   di   nodo   o   correnti   di   ramo   “prossime”   ai   valori 
specificati, senza alcuna garanzia che il simulatore riesca nell’intento.
Sotto­circuiti
• .SUBCKT
.ENDS
Permette di definire un sotto­circuito da poter poi utilizzare all'interno della  netlist  al pari dei 
dispositivi predefiniti del simulatore.
SINTASSI
.SUBCKT <nome del sotto-circuito> [nome nodo]* [OPTIONAL: < <nome 
del  nodo  di  interfaccia>=<valore  di  default>  >*]  [PARAMS: 
<<nome>=<valore> >*]
.ENDS
Dove:
OPTIONAL: Permette di specificare uno o più nodi opzionali, detti all’interno del sotto­circuito 
(si tratta di un’estensione di PSpice alla sintassi standard di Spice).
PARAMS: Permette di definire sotto­circuiti parametrici.
I   parametri   indicati   nella   card  .SUBCKT  possono   essere   ridefiniti   quando   si   instanzia   il 
dispositivo (anche questa è un'estensione di Pspice alla sintassi standard di Spice). Occorre fare 
attenzione     perchè   i   parametri   sono   accettati   da  Spice  solo   là   dove   il   simulatore   accetta 
espressioni matematiche e non solo costanti numeriche.
Nella definizione di sotto­circuiti occorre ricordare che tutti i nomi di nodo hanno scope locale, 
meno che lo 0 (zero) che ha scope globale e rappresenta la massa analogica.
Di seguito è riportato un esempio di come si istanzia un sotto­circuito all’interno di una  netlist. 
L’esempio fa riferimento alla rappresentazione comportamentale di un amplificatore operazionale 
con modello ad un solo polo e dotato di slew rate finito.
•
TITOLO
*LE RIGHE DI COMMENTO SONO INTRODOTTE CON L'ASTERISCO
.
.
.
.SUBCKT OPAMP INP INN OUT PARAMS: VUMP=10 VUMN=-10 AD=400K 
+WT=62.8 SR=800K
.PARAM IMAX=10M GM={AD*WT*IMAX/SR} CAP={IMAX/SR} ERRE={1/WT/CAP}
.PARAM FS=100K
G1 0 X VALUE={MAX(MIN(GM*V(INP,INN),IMAX),-IMAX)}
GZ1 X 0 VALUE={MAX(V(X)-VUMP,0)*IMAX/(VUMP-VUMN)*FS}
GZ2 0 X VALUE={MAX(VUMN-V(X),0)*IMAX/(VUMP-VUMN)*FS}
C1 X 0 {CAP}
R1 X 0 {ERRE}
E1 OUT 0 X 0 1
.ENDS
.
XAMP 2 0 3 OPAMP PARAMS: AD=500K
.
.END
L’esempio mostra un intero spicedeck, dal titolo alla card finale .END. Nella definizione del sotto­
circuito si fa uso del comando .PARAM per definire costanti numeriche locali (vedi la prossima 
sezione). I generatori comandati G1, GZ1 e GZ2 utilizzano una sintassi che è un’estensione PSpice alla 
sintassi standard di Spice e che permette di esprimere qualunque legame non lineare tra la grandezza di 
comando e quella comandata.
Altri Comandi
• .MODEL
Permette di definire un insieme di parametri associati ad un dispositivo a semiconduttore il cui 
modello è predefinito in  Spice  (BJT, MOS, diodo, ecc.) e di dare a questo insieme un nome 
simbolico con cui farvi riferimento in seguito.
SINTASSI
.MODEL <nome modello> <tipo modello> ([<nome parametro>=<valore 
parametro>]*)
• .PARAM
Permette di definire dei parametri.
SINTASSI
.PARAM  < <nome parametro>=<costante> | {<espressione>} | <nome 
parametro> >*
ATTENZIONE: i parametri non possono avere nomi già utilizzati per i nodi di un circuito e
non possono venire utilizzate ovunque (per esempio non possono venire utilizzate al posto dei 
valori numerici nei comandi di analisi come .TRAN, ecc.)
• .PROBE
Indica  a  PSpice  di   salvare   le   tensioni  di  nodo e   le   correnti  di   ramo  in  un   file  di  dati  da 
impiegarsi per produrre i grafici.
SINTASSI
.PROBE [variabile di interesse]*
ATTENZIONE: Per rendere disponibile tutte le variabili di simulazione del circuito specificato 
nella netlist è sufficiente non indicare alcun parametro dopo il comando .PROBE.
Esempio di Modello di dispositivo implementato in Pspice: il diodo
Allo scopo di rendere più chiaro il concetto di modello di dispositivo, viene ora mostrato come Pspice 
implementa un dispositivo semplice come il diodo.  Il diodo viene istanziato con:
D<name> <N+> <N-> [ModelName]
Il modello ModelName viene definito col comando .MODEL assieme alla lista dei parametri 
.MODEL <ModelName> D (IS= N= ..... )
A seconda di quanti parametri vengono specificati nella netlist, il simulatore userà modelli sempre più 
accurati per calcolare le grandezze ai morsetti. L'aumento di accuratezza viene però pagato in termini di 
durata  della  simulazione:  è   sempre necessario   trovare un compromesso   tra  precisione  desiderata  e 
prestazioni. Ecco una lista non esaustiva di modelli utilizzabili.
• Modello del diodo ideale (1 solo parametro IS)
I=IS⋅e
V
VT−1 V=VT⋅ln 1
I
IS

è   il   modello   più   semplice   possibile.   La   corrente   sottosoglia  IS è   l'unico   parametro   da 
specificare. Se non viene indicata Pspice userà un valore di default. La tabella sottostante indica 
i valori di default usati nella simulazione del diodo:
Simbolo Nome Valori più consueti Valori Default PSpice
q Carica elettronica 1.6 * 10-19 C 1.6 * 10-19 C
k Costante di Boltzmann 1.38 * 10-23 J/°K 1.38 * 10-23 J/°K
T Temperatura assoluta 290 - 300 °K 300.15 °K (27 °C)
VT Tensione termica kT/q 25  26 mV 25.864 mV
IS Corrente di saturazione 10-16  10-12 A 10-14 A
N Coefficiente di emissione 1  2 1
IKF Corrente di ginocchio (109  1015) * IS Infinito
• Modello con coefficiente di iniezione non ideale (2 parametri IS,N)
I=IS⋅e
V
N⋅VT−1 V=N⋅VT⋅ln1
I
IS

• Modello con effetto delle “alte iniezioni” (3 parametri IS,N,IKF).  Definendo
X=eV /N⋅VT−1  il modello diventa
I=IS⋅X⋅ IKFIKFIS⋅X  V=N⋅VT⋅ln 1 I22⋅IS⋅IKF⋅114⋅IKF2I2 
• Effetto delle resistenze serie. L'aggiunta del parametro RS modifica i modelli sopra descritti:
V=VT⋅ln1 I
IS
RS⋅I
V=N⋅VT⋅ln 1 I
IS
RS⋅I
V=N⋅VT⋅ln 1 I
2
2⋅IS⋅IKF
⋅114⋅IKF2I2 RS⋅I
Esempio di modello di dispositivo implementato in Pspice: il transistore MOS
Come si era introdotto nella esercitazione precedente, dispositivi complessi quali i transistori vengono 
descritti   in  PSpice  attraverso  un  MODELLO (.MODEL)  basato   su  un  certo   insieme di   parametri 
descrittivi. Rispetto ai dispositivi elettronici più semplici, i transistori hanno un numero di parametri 
molto  più   grande,   a   causa  di   una  maggiore   complessità   di   funzionamento:  è   necessario   pertanto 
introdurre il concetto di livello di dettaglio del modello. A seconda del grado di precisione desiderato, 
i   simulatori   circuitali     permettono  di  definire   il   comportamento  del   transistore   a  diversi   livelli   di 
dettaglio   (LEVEL)   tenendo   in   conto   con  maggiore   o  minore   precisione   i   fenomeni   fisici   che   si 
manifestano nel dispositivo: maggiore è l'ordine del livello, più parametri saranno utilizzati. Durante le 
esercitazioni, si utilizzerà tipicamente il così detto livello di descrizione di ordine 1.
Comandi da utilizzare
Per istanziare un MOSFET si usa:
M<name> <ND> <NG> <NS> <NB> <ModelName> W= L= [altri param.]
Il modello viene definito con il comando:
.MODEL <ModelName> <NMOS|PMOS> <LEVEL= > <parametri>
in questa esercitazione LEVEL=1. Si noti che alcuni parametri possono essere espressi al momento in 
cui si istanzia il transistore, nel caso che essi siano tipici di quel dispositivo all'interno del   circuito. 
Questo è tipicamente il caso delle dimensioni W ed L del gate, che possono variare da istanza a istanza 
anche   se   il  modello   descrittivo  ModelName  rimane   lo   stesso.  Questo   concetto   viene   esteso   nel 
paragrafo successivo.
Parametri del transistore MOSFET
Le grandezze che vengono descritte nella modellizzazione del dispositivo possono essere divise in due 
parti. Da un lato, alcuni parametri dipendono dalla forma geometrica che viene data al transistore in 
fase di progetto, e che quindi cambia da transistore a transistore anche all’interno dello stesso circuito a 
seconda del comportamento che si attende dal transistore stesso. Tali parametri tipicamente dovranno 
essere specificati nella  netlist  .cir  per ogni istanza di transistore utilizzata. Altri parametri dipendono 
invece dalla tecnologia con la quale è stato costruito il circuito, e specificano quindi le caratteristiche 
intrinseche di tutti i  dispositivi realizzati nella tecnologia stessa. In caso di circuiti su scheda, ogni 
transistore potrebbe essere riferito ad una tecnologia diversa e   questi dati (come pure quelli riferiti alla 
geometria) dovranno essere determinati dal  Data­Sheet  del   dispositivo. In caso di circuiti integrati, 
invece, la geometria dipende dalle scelte del progettista mentre i parametri tecnologici sono prefissati e 
sono comuni a tutti i dispositivi del circuito. Nel seguito, analizzando porte logiche tipiche di circuiti 
integrati  digitali,   si   farà   riferimento a  questo caso,  e   i  parametri   tecnologici   fondamentali  saranno 
descritti nel modello del transistore che sarà  comune a tutti i dispositivi di quella tipologia presenti nel 
circuito.
Parametri Geometrici
La tabella seguente descrive i principali parametri geometrici di transistori MOS, che devono essere 
specificati   per   ogni   istanza   del   transistore   stesso.   Come   detto,   essi   dipendono,   transistore   per 
transistore, dalle scelte del progettista:
Nome Significato Unità default
W Larghezza del canale m 10­4
L Lunghezza del canale m 10­4
AS Area della giunzione di source m2 0
AD Area della giunzione di drain m2 0
PS Perimetro della giunzione di source m 0
PD Perimetro della giunzione di drain m 0
Parametri Elettrici
Il valore dei parametri elettrici comuni ai transistori dello stesso tipo costruiti con un dato processo
tecnologico è specificato nella scheda .MODEL La lista è limitata al caso  LEVEL=1
Nome Significato Unità default
KP Parametro di conducibilità intrinseca A/V2 2*10­5
VT0 Tensione di soglia a VBS=0 V V 0
GAMMA Coefficiente di effetto Body γ V1/2 0
PHI Potenziale superficiale in inversione V 0.6
LAMBDA Coefficiente di modulazione della lunghezza di canale λ V­1 0
TOX Spessore dell'ossido di gate tOX m 10­7
La prossima tabella è riferita agli effetti reattivi del MOSFET: sono molto importanti nelle simulazioni 
in transitorio o AC.
Nome Significato Unità default
CJ Capacità di giunzione per unità di area a tensione 0 V F/m2 0
CJSW Capacità di giunzione per unità di perimetro a tensione 0 V F/m 0
MJ Esponente nella relazione carica di svuotamento/tensione  0.5
MJSW Esponente nella relazione carica di svuotamento/tensione 0.33
PB Potenziale di barriera della giunzione V 0.8
Realizzazione di un blocco circuitale parametrico
Come si visto precedentemente,  PSpice  permette di realizzare blocchi composti da più   componenti, 
raccogliendoli   in  una  definizione  parametrica  che  può   poi   essere   richiamata   in  diverse  parti  della 
netlist.   Il  modo più  semplice per fare ciò  è  utilizzare  il  comando .SUBCKT (pag.  84 del manuale 
SPICE).
.SUBCKT
.ENDS
Permette di definire un sotto­circuito da poter poi utilizzare all'interno della  netlist  al pari dei 
dispositivi predefiniti del simulatore.
SINTASSI
.SUBCKT <nome del sotto-circuito> [nome nodo]* [OPTIONAL: < <nome 
del  nodo  di  interfaccia>=<valore  di  default>  >*]  [PARAMS: 
<<nome>=<valore> >*]
.ENDS
PARAMS:   Permette   di   definire   parametri   del   sotto­circuito.   I   parametri   indicati   nella   card 
.SUBCKT possono essere ridefiniti quando si istanzia il dispositivo (si tratta di un estensione di 
PSpice  alla sintassi standard di  Spice). Nella definizione di sotto­circuiti occorre ricordare che 
tutti i nomi di nodo hanno scope (visibilità) locale, meno che lo 0 (zero) che ha scope globale e 
rappresenta la massa analogica. Un sotto­circuito può contenere anche schede .MODEL, le quale 
posso essere a loro volta parametriche. Tutto questo ha grande utilità per definire librerie che 
permettano di progettare ad un livello più elevato nascondendo, ove non si volessero modificare, i 
dettagli implementativi di più basso livello. 
Di seguito riportato un esempio in cui un inverter statico viene definito come .SUCBCKT parametrico, 
i cui parametri sono le larghezze di canale dei due transistori impiegati:
.subckt INV_CMOS VDD IN OUT PARAMS: Wp=2u Wn=1u
** Inverter Statico
MPI OUT IN VDD VDD PMODA W={Wp} L=1u AS=6e-12 AD=6e-12 PS=10e-6 
+PD=10e-6
MNI  OUT  IN  0  0  NMODA  W={Wn}  L=1u  AS=3e-12  AD=3e-12  PS=8e-6 
+PD=8e-6
.ends
*netlist
....
XINVC VDD A Z INV_CMOS PARAMS: Wp=2u Wn=1u
Un'altro esempio è dato dal seguente inverter realizzato in logica dinamica. In questo caso i parametri 
sono la larghezza dei transistori (uguale per tutti i dispositivi sia P che N) e il periodo della forma 
d'onda PHI. Si osservi come la definizione CLK possa essere usata per determinare periodo e duty­
cycle (rapporto tra tempo ad 1 e a 0 dell'impulso) della forma d'onda.
*Inverter Dinamico
.subckt INV_DOM VDD IN OUT PARAMS: Wd=1u CLK=20ns
MP OUT PHI VDD VDD PMODA W={Wd} L=1u AS=3e-12 AD=3e-12 PS=8e-6 
+PD=8E-6
MN VX PHI 0 0 NMODA W={Wd} L=1u AS=3e-12 AD=3e-12 PS=8e-6 +PD=8E-6
MA  OUT  IN  VX  0  NMODA  W={Wd}  L=1u  AS=3e-12  AD=3e-12  PS=8e-6 
+PD=8E-6
VPHI PHI 0 dc 5 PULSE(5V 0V 0ns .1ns .1ns {clk/2} {clk})
.ends
*netlist
....
XINVD VDD A Z1 INV_DOM PARAMS: Wd=1u CLK=20ns
